















in  Malawi  be  addressed?”.  To  address  this  research  question,  possible  off  grid,  integrated, 
sustainable energy systems based on locally available energy resources—solar, wind, and diesel—
are proposed. The multiyear and sensitivity analysis function of HOMER Pro microgrid simulation 
software  is  used  to  analyze  the  off  grid  performance  of  the  proposed  combinations  of  diesel 
generators, wind  turbines,  solar  Photovoltaics,  and  battery  storage,  in  providing  power  for  an 
estimate  of  400  households  and  nonresidential  outlets  in Machinga Boma,  a  community  in  the 
Southern  region of Malawi. Based on  the  analysis,  the Solar Photovoltaic/Diesel Genset/battery 
system  combination  consisting  of  750  kWp  solar  Photovoltaic  array,  460  kW  (575  kVA)  diesel 
generator and 3000 kWh nominal capacity battery bank is shown to be the most optimal system, 
with an overall energy cost of $0.339/kWh. Under the imposed design constraints and the sensitivity 





















result of this,  the use of decentralized off grid energy systems  is claimed  to be a more 
appealing way to electrify remote areas in Malawi, with the working hypothesis that these 
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of 17,563,749 people  [4]. Overall, 16% of  the population of Malawi  reside  in  the major 









  2000  2005  2010  2015  2018 
DR Congo  6.7%  7.6%  8.8%  8.8%  8.7% 
Chad  2%  3.5%  3.7%  7.7%  9.2% 
Burundi  4%  4.7%  5.3%  9.1%  10.6% 
Niger  7%  7.8%  8.6%  10.7%  12.6% 
Malawi  5%  7.4%  8.7%  10.8%  14.6% 
Ghana  45%  51.5%  64.9%  75.8%  84.3% 
South Africa  77.3%  78%  84.4%  91.8%  94.9% 
Currently, the power generation capacity of Malawi is 351 MW, which is significantly 
lower  than  the  country’s  estimated  energy  demand  of  700  MW  [5].  The  power 




[6].  The  major  energy  sources  in  the  country  are  traditional  biomass,  coal,  and 
hydropower. About 98% of  the hydro generated electricity  in  the country  is generated 
along  the  Shire  River,  located  in  the  southern  region  of  the  country,  and  it  is  often 
constrained by occasional droughts and  low water  levels  [6]. The concentration of  the 
hydropower plants in the southern region results in long distance power transmissions to 
other  regions,  leading  to  significant power  losses and disturbances  in  supply  [5]. The 
current and planned centralized grid network of Malawi is displayed in Figure 1. 





Considering  the  unreliability  of  the  electricity  supply  in  the  country,  grid 




capacity  and  electricity  access  in  a  sustainable  manner  within  the  country  [7].  The 
sustainable energy options of Malawi include solar energy, with an annual average value 










A  number  of  research  publications  have  explored  the  past  and  current  energy 





intermittent  renewable  energy  resources  and  familiarity  of  these  technologies  in  the 
region. Hybrid  systems with  diesel  generators  as  backup  are  a  relatively  cheap  and   
widespread technology for rural electrification, especially in cases where a grid is absent 
and easy access to fossil fuel is possible. However, in the absence of an easy access and 






geopolitical  zones  in  Nigeria.  Using  HOMER  microgrid  simulation  software,  the 
economic and technical feasibility of seven hybrid energy system configurations—diesel 
generator only, PV–diesel generator, PV–diesel generator–battery, wind  turbine–diesel 
generator,  wind  turbine–diesel  generator–battery,  PV–wind  turbine–diesel  generator, 









components, and  the  locally available energy resources, performed a  techno–economic 
feasibility study using HOMER, on  the  implementation of a hybrid PV–wind  turbine–
diesel generator–battery system configuration for sustainable electricity generation in a 
community in southern Ghana. The study shows the complementary nature of the energy 
sources  and  the  considered  system  is  capable  of  sustainably  generating  required 
electricity demand over its lifespan, accounting for the ease of the scalability of the system 
to meet growing demand as well. Already understanding that an incorporation of diesel 
generators  into  the  energy mix  of  a  hybrid  energy  system would make  the  system 
relatively cheaper, Baghdadi et al. [11], also studied the feasibility and performance of a 
hybrid standalone wind–solar and fossil generator system, over short and long periods, 









Although  largely  feasible  and  suited  for  application  in  the  area  of  study,  the  system 
configuration studied is subject to technical constraints, such as power synchronism and 









diversifies  the  country’s  energy mix  and  reduces  its  reliance  on  hydropower, which 
currently represents more than 95% of its energy mix, would be more sustainable in the 
long term. 
The  inclusion  of  any  of  the  energy  resources—solar, wind  or  hydro—in  hybrid 
system configurations aimed at electrifying Malawi is largely based on the availability of 
the resources in the community considered. Solar is, however, in abundant supply and, 
as  such,  often  serves  as  a  principal  energy  source  in most  proposed  off  grid  energy 
systems  for  the  electrification  of Malawi.  In  order  to  increase  access  rates,  academic 
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research  on  feasible  energy  system  configurations  and  governmental  interventions  to 
boost the penetration of integrated energy systems have seen an increase in the country 
in recent years. Eales et al. [13] assessed the solar, wind and hydro resources in the Dedza 
district  of Malawi  using  a detailed  options  appraisal methodology  and  proposed  the 
incorporation of Pico Solar Products (PSP), Solar Home systems (SHS), Solar PV, micro 
hydro, and small wind turbines into the energy mix of the Dedza district, to boost the rate 









highlighted  in  the review prove  that  the generation of affordable electricity  is possible 
using decentralized, off grid, hybrid energy systems. Systems capable of integrating diesel 
generators or hydro technologies offer a more reduced cost of energy in comparison to 







This  study  estimated  the  electrical  load  of  a  suitable  site, Machinga  Boma, with 
coordinates 15°10.2′ S, 35°18.0′ E. The proposed off grid energy systems were based on the 
solar irradiation, wind speed levels, and diesel fuel price of the study location. The design 
of  the hybrid  energy  system was performed using HOMER Pro microgrid  simulation 




considerable  number  of  possible  configurations  of  available  energy  conversion 
technologies, such decisions become complicated. HOMER pro makes it easy to evaluate 
several off grid  system configurations and provides  the system designer  the option of 
evaluating the suitability of the designed system for the specific cases. The decision of an 




HOMER  uses  temperature  and  solar  irradiation  data  (2.3.1)  to model  the  power 






test conditions  (STC),  f is  the derating factor (accounting for losses  in PV output), Gt  is 
incident solar radiation on PV panel in current time step, Gt, STC is incident solar radiation 
on  panel  at  STC,  ap  is  temperature  coefficient  of  power,  Tc  and  Tc,  STC  represent  the 
temperature of PV cell at current time step and at STC, respectively [16] 




The  power  output  of  a wind  turbine  is  calculated  using  linear  interpolation  at 
different  intervening points on a  turbine’s power curve. HOMER calculates  the power 
output  of  a wind  turbine  by  first  attaining  the  hub  height wind  speed  at  standard 








Considering  the  intermittency associated with  renewables,  incorporation of diesel 
generators in hybrid power systems model is often to function as backup power supply. 
A  diesel  generator  model  in  HOMER  is  characterized  by  its  efficiency  and  fuel 




generator  and  power  output  of  generator,  respectively.  The  coefficients  a  and  b  are 
obtained from the linear fuel consumption curve. They represent fuel curve intercept, i.e., 

















According  to  the 2018 Census  report of Malawi  [20],  the population of Machinga 
Boma is 1833. The average household size in Machinga district is 4.5 [4], hence, the total 
number of households in Machinga Boma is estimated to be 400. The typical Malawian 





each with  a  rated  capacity  of  80 W,  and  seven  units  of  20 W  LED  light  bulbs.  The 
possibility  of  the  existence  of  other  household  appliances  outside  the  mentioned 










to  be  11%  of  the  total  community  power  consumption.  Based  on  this,  the  total 
















the average monthly global horizontal  irradiation and clearness  index of  the Machinga 
community, both of which are seen to be least during the rainy season in Malawi, which 
occurs from November to April, and increases in the dry season, which is characterized 




The  temperature  of Machinga  typically  ranges  between  19  °C  to  26  °C,  and  the 
minimum  temperature  of  the  community  occurs  in  June/July while  the  community’s 
maximum  temperature  of  26  °C  occurs  in October/November.  The  average monthly 
temperature data of the study area is shown in Figure 3. 
















According  to Malawi  Energy  Regulatory  Authority,  diesel  price  in Malawi    is 






in Machinga Boma,  the proposed hybrid  energy  systems  comprise of  solar, wind and 
diesel  energy  resources modelled  under  off  grid  conditions.  The  system  components 

























cost  (including  capital  cost  of  component,  transportation,  and  installation  cost), 
replacement cost and operation and maintenance cost of the panel, are important for the 
system simulation. The initial and replacement cost are assumed to be the same, and based 














Factoring  in  the peak electrical demand of  the  community and potential  for  load 
growth,  the  generator  component  is  sized  to  be  460  kW.  The  initial  capital  cost  and 
replacement cost of the generator are taken to be the same, and set at USD 400 per kW, 
and an operation and maintenance cost of USD 0.02/operating hour. Currently, the cost of 
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respectively,  to  ensure  optimal  performance  of  system  and  supply  to  load,  should  a 
decrease  in output of  renewables generators by  the  respective percentages occur. The 
variability associated with wind is higher than solar, hence necessitating a higher value 
for  the wind power  output. The major dispatch  strategies  considered  for  the  systems 
simulation are cycle charging (CC) and load following (LF), and the justification for the 
use of  these dispatch strategies  is  that  they are  sufficient and offer a  robust degree of 
power  dispatch mechanism  that  is  within  the  scope  of  the  research.  Under  normal 
operation of the modelled hybrid system configurations, electrical load is met primarily 
by  the  renewable  energy  sources,  and  the  excess  electricity generated  is  stored  in  the 





The  first  set  of  simulations  is  performed  on  a  single  year  basis  using HOMER 






preferred  system  (system 4)  is simulated  in more details using  the HOMER multiyear 
analysis  function. Multiyear analysis  function enables  the calculation and study of  the 
impacts of parameters, such as annual components degradation, diesel price fluctuations 
and load growth on system performance over the 25 years system  life span. Global PV 



























on  the operational behaviour of  the system  is  taken  into consideration. The sensitivity 
analysis  on  wind  speed  and  solar  irradiation  variation  is  performed  at  30%  of 
average/base  design  values  to  model  scenarios  of  low  availability,  mean  resource 
availability and high resource availability. The wind speeds considered are 3.36 m/s, 4.81 




system  performance  and  cost  of  energy  is  considered.  The  system’s  efficiency  is  also 


























Sound system  1  50  50  20  17:00–23:00  6 
Television  1  80  80  32  17:00–22:00  5 
















storage,  offers  the  lowest  cost  associated with  electricity  generation. This  is  expected, 
especially  considering  the  application  of  this  hybrid  energy  system  configuration  is 
widespread in rural electrification attempts in sub‐Saharan Africa. System 2, comprising 
of wind turbine and battery storage, has the highest cost of energy (COE). The decision of 
the most preferred  system  is made based on  the  system  cost of  energy.  In  reality,  the 
acceptance of an energy system is largely dependent on its cost of energy, i.e., cost per 
kWh of energy generated by the system, and considering the overall cost of any selected 









Parameter/Component  Unit  System 1  System 2  System 3  System 4  System 5 
PV Panel  kW  1546  0  1670  768  0 
Diesel generator  kW  0  0  0  460  460 
Wind turbine  unit  0  15  0  0  0 
Converter  kW  673  504  426  376  0 
Battery  unit  47  90  43  28  0 
Dispatch strategy    CC  CC  CC  LF  CC 
Cost of energy  $/kWh  0.448  1.41  0.443  0.324  0.789 
Renewable fraction  %  100  100  100  91.3  0 
Fuel consumption    L/yr  0  0  0  23,457  364,208 
3.3. Multiyear Analysis 




















Electricity production Electricity consumption Excess Electricity
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over  the  years due  to  system  components degradation. Despite  these  constraints,  the 
system sizing allows no capacity shortage, leading to unmet electrical load over the full 
25‐year period. Excess electricity is also observed to exist, and an approach to dealing with 
the  excess  electricity generated by  the  system would be  to  ramp up  the battery bank 
capacity to store more of the excess electricity generated. The Li‐ion battery component 
contributes the most to the overall system cost and, as such,  increasing battery storage 








the  renewables  component,  the monthly  reliance  on  diesel  generator  in  serving  load 







The use of  the diesel generator  is also observed  to be higher  in  the  rainy months 










The hybrid  system operation  and  efficiency  are dependent on diesel,  renewables 


















operation  of  the  generator  because  of  an  increased  dependence  on  the  renewable 
resources  to meet electrical  load with  the  rising cost of  the  fossil  fuel. This  is possible 
because,  with  an  increase  in  diesel  price,  the  utilization  of  system  component  is 
restructured  by  the  inbuilt  HOMER  optimizer  function  to  prioritize  dependence  on 





























































































From  the  multiyear  simulation,  the  optimal  system  configuration  is  the 
PV/DG/battery system but, depending on the average mean value of renewables and load 
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growth,  the  choice  of  an  optimal  system  shuffles  between  the  top  two  system 
configurations;  the  PV/DG/battery  system  represented  by  the  red  area  and  the 
PV/WT/DG/battery  system  represented  by  green  area  on  the  system  type  plot.  From 
Figure 10, it is observed that, at wind speeds higher than the average 4.81 m/s in Machinga 
Boma,  the  optimal  system  choice  is  predominantly  a  PV/WT/DG/battery  system  and, 








renewables  level  (5.38  kWh/m2/day  and  4.81  m/s),  the  PV/DG/battery  remains  the 
preferred system across all load growths. An increase in annual load growth percentage 
implies  an  increase  in  the  annual  electricity  consumption.  An  investigation  of  the 
PV/DG/battery system performance is also performed by subjecting the system to a rise 
in annual load growth value. Imposing an increasing annual load growth percentage on 
the  PV/DG/battery  system  increases  the  average  hours  of  operation  of  the  diesel 
generator,  due  to  the  restructuring  of  the  utilization  of  system  components  to 
accommodate the growth in  load. This effect is more observable at 1.5% and 2.5% load 





the  renewables  fraction,  which  translates  to  an  increase  in  diesel  consumption  and 
increased carbon emissions. 















paper  agrees  with  the  COE  from  other  literature.  Olatomiwa  et  al.  [9],  studied  the 
performance of  seven hybrid  system  configurations  for application  in  selected  remote 
















The mean CO2 emissions  from  the base system  is 1,134,805 kg, and  that  from  the 
hybrid energy system is 110,704 kg. Overall, the emission from the hybrid energy system 












system  in  comparison  to  the  diesel  only  system.  In  addition,  considering  the  hybrid 
involves  fewer  hours  of  operation  in  comparison  to  the  diesel  only  system,  the  fuel 
consumption of the hybrid system is also significantly lower. 
4. Conclusions 
The research was undertaken primarily  to propose viable solutions  to  the evident 
electricity  supply  crisis  in  sub‐Saharan  Africa,  with  a  primary  focus  on  proposing 
sustainable energy system configurations for electrifying remote areas in Malawi, while 
also bearing in mind the focus of the government of Malawi to diversify its energy mix 



















other  literature. Olatomiwa  et al.  [9]  studied  the performance of  seven hybrid  system 
configurations for application in selected remote areas in Nigeria and concluded the solar 









of USD 0.355, according  to Rehman  [28];  the obtained COE  from  the  techno‐economic 
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